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COMBUSTIBLE NUCLEAIRE A FILS TRESSES 
ET SON PROCEDE DE REALISATION 

DESCRIPTION 



DOSdAINE TECHNIQUE 

L' invention concerns un combustible 
nucl6aire a haute density de matidre fissile et son 
proc6de. de realisation. 



ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Les . performances des r^acteuars 

exp6rimentaux pour atteindre- des flux de neutrons 
.61ev6s d^coulent directement . .des performances des 
combustibles. Or celles-ci ' sont limitees par les 
quantites de mati^res fissiles pouvaht §tr.e contenues 
dans les combustibles, et notamment par. leur densite en 
matidre ; fissile et leur homog6n6ite qui doivent etre 
les plus elevees possibles; elle " . sont 6galement 
limitees par leur aptitude A pouvoir ' ^changer ' 
facilement la chaleur produite au cours de la fission 
avec le refrigerant dii circuit primaire, et ceci sans 
atteindre des temperatures excess ives . susceptibles 
d'endommager les combustibles. Enfin, 1' evacuation des 
produits de fission gazeux doit Stre assuree. 

On quantifiera dans ce qui suit la densite 
de matiere fissile en' grammes par cm^ Lorsque la 
matiere fissile est de 1' uranium, 1' unite s'ecrit 
gU/cm^ , c'est-A-dire gramme d' uranium par cm^. 



Les reacteurs experimentaux utilisent 
essentiellement des combustibles a plaques, mais 
egalement des combustibles cruciformes, 

Les plaques des combustibles a plaques sont 
5 fabriqu6es par colaminage d'un melange de poudres de 
mati^re fissile (uranium/ plutonium, americium ou leurs 
alliages) et d'un m6tal ductile comme par exemple 
1' aluminium, le zirconium ou le cuivre. En pratique, 
ils sont le plus souvent composes d'un alliage 

10 d' uranium (par exemple : UAl ou UMo qui sont ductiles, 
□aSia,...) et de poudre d' aluminium entre deux plaques 
d' aluminium. Lorsque 1' alliage n'est pas ductile, comme 
c'est le cas de UaSia, il devient necessaire d'augmenter 
I'apport de poudre de m6tal ductile. Ce procede a fait 

15 I'objet de nombreux developpements pour augmenter la 
densite en uranium du combustible (voir le document 
[1]), ce parametre etant considere comme fondamental 
.pour les performances des reacteurs. Toutefois, avec 
cette methode, il n'est pas possible de laminer des 

20 melanges ayant plus de 50% en volume d' alliage 
a'nTranTa'nr: e^Rnsmpi-eT — poira— la-n— eemb^ii^-fe-i-bie-^ 
fabriqu6 par colaminage d'un melange de poudres 
d' uranium et d' aluminium, il n'est pas possible 
d' augmenter signif icativement la charge en matieres 

25 fissiles puisque le proc6d6 implique que 1' uranium soit 
melange avec au minimum 50% en volume de particules 
d' aluminium pour obtenir la ductility requise. De plus, 
I'emploi de 1' aluminium limit e la temperature maximale 
admissible k environ 150 ^'C pour 6viter toute corrosion. 

30 L' augmentation de la density d' uranium a done ete 
realis6e essentiellement en recherchant des alliages 



ayant une forte teneur en uranium. Ainsi, les r^acteurs 
ont utilises successivement des alliages UAl, UO2, UjSia 
et maintenant UMo permettant d' esperer atteindre 
respectivement des densit^s de 2 gU/cm^ 2 gU/cm^ 6 
gU/cm^ et pour I'UMo 8 gU/cm^ Ces valeurs correspondent 
a des valeurs. thedriqcies dans des .conditions id6ales, 
pond6r6es -par un certain coefficient tenant compte des 
imperfections de realisation. Pour les trois premiers 
ailliages, assez bien connus des industriels, • ces 
valeurs. pond§r6es correspondent aux 'valeurs 
effectivement obtenues. Mais elles en different pour un 
alliage plus rebent comme i'UMo : la valeur th^orique 
daris des conditions id^ales est de 14 ^ 15 gU/cra^, la 
yaleur pohder6e paf. le coefficient tenant compte , des 
imperfections de •realisation connu .devrait. se situet 
aiitour de 8 gU/cm^ . mais; la valeur obtenue en ipratiqui 
est comprise entre- 2 et 2,5 gU/qm^- ■• 
■' •. Les combustibles -cruciformes . (voir = 'le 

document C2] ) sont quant A • eux ' f abrigu^s. par frittage 
d' un melange de poudres d' uranium-,; d' oxyde d' uranium 
(UO2) et d' autres con-stituafits doht essentiellement ' le.' 
cuivre qui apporte la ductility requise. L' ensemble est' 
sous forme de poudres, melang^es de mani^re la plus 
horaogdne possible, et ' ensuite ■ placees a i' int6rieur 
-d'un tube en acier inoxydable ductile. One- fois rempli, 
ce tube est- ensuite d§form4 par passages successifs sur 
des galets jusqu'^ c^" qurii. atteigne la forme de croix 
voulue. Puis U est coup6 ^ la Ipngeur adequate pour 
constituer la gairie". ' " ' " ' " 

Pour les combustibles cruciformes, la forme 
en croix permet un trds bon ^change avec le caloporteur 



et I'emploi d'acier inoxydable comme gainage rend ces 
combustibles peu sensibles a une augmentation de la 
temperature. Ces combustibles sont done potentiellement 
de tr^s bons candidats pour 1' augmentation des 
5 performances des reacteurs experimentaux, a condition 
de pouvoir augmenter leur density en uranium. 
Typiquement, ces combustibles sont constitues d'un 
melange de poudre d'U, UO2 et de poudre de cuivre, et 
leur densite en matiere fissile n^est que de 2 gU/cm^. 

10 En rempla<?ant la poudre d' UO2 par de la poudre d' UMo et 
en augmentant la proportion d'UMo, on pourrait 
atteindre une density th6orique pond6ree de 8 a 
10 gU/cm^. Mais en pratique, la realisation du document 
[2] n'obtient que des valeurs de I'ordre de 2,2 a 

15 2,5 gU/cm^. II semble cependant difficile d'aller au- 
dela de ces valeurs en utilisant la technologie des 
poudres . 

La presente invention est issue de 
reflexions concernant 1' augmentation de la densite des 

20 combustibles destines aux reacteurs experimentaux . On a 
aeBuTf 3e T'^aFt 'a'ri'tfe't^'em: — qxre — i-e — cromb^u-s-feirbi-e — i-dea-1— e-n- 
termes de performances et de tenue sous irradiation 
devrait avoir les caracteristiques suivantes : 
-une densite (th6orique) d*^ environ 14 k 15 gU/cm^, 

25 -des grains d' uranium ou d^alliage d' uranium d' environ 
50 a 150 micrometres et entoures d'un materiau 
d' addition afin d'am§liorer la conductibilite thermique 
et de limiter le gonflement sous irradiation, 
-une porosity du combustible de quelques pourcents, 

30 uniform^ment repartie pour 6vacuer les gaz de fission. 
En pratique, les combustibles en plaque ne semblent 



gu6re pouvoir d^passer o-i^ *. 

, aepasser sagnxf icativement les 6 gU/cm^ 

et les co;nbustibles crucifom.es sont li.it^s . . ' 
un tiers de cette valeur. 

5 EXPOSE DE I'lKVEHriON,; 

combustible nucl*alre - de- ■forte ' f 

"^sile, po...da„t: e„ outr* ' k "^'"'^^ 

irradiation et k ^ ' ' ^^P^-^^""^" sous 

. . «=^io„ ,al.""^ ""^^ ^"^""^ ^ 

^ . -.^-...o„ o,;^ue„d:.^„. r::rrtabi:r.^ 

diinmensionelle k ' stapaiite . 

neiie et ..y^n, ^on. transf ert thermique . - 

■ ^® '^"%->st;. .atteifit. nar- n« ■ 

nacl.ai« i „ denm*' ' .:.ieV.e de ' . 
car.ct.ri...:,fc-.., ^^S'ir'se ptL '^'" ^''"'"^^ 

43..^,,4W, ae^i.i:i^^^g;|- :^t"^ ^'S^ 

-t>o.siituN de.;.ati*.e :«s&r ' 

■•■ et ductile,- ces , . - f'-irelopp^. inoxyda^le / 

V-.«or^tio„ , : iadiir^" '"^ "-^-:^.i.*s;pa./:- 

■«^».e„taires:: .ati*.e fissile .t^t' suf f ' 

pour ■ . pe^ett.. : .1- acco™™odati.or' diir 

co^ustibl,. . aux eKets de ^^ildit "T""'' 

co^ustion;.nucWai« et 

^issio,,::g,„UK!-''-f l^/irT'-'^"" ^es.p^oduits de 

" Avianta^eusement, la'- 
1 ' -veloppe est -r^-aS^V-^^r^^f ^""--tion de 

libres entre les fils ""^ ^=P^«= 

^5* de l.a section 

d«o..ation. I'enveloppe apr*s 
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En d'autres termes, les caract6ristiques de 
forte densite de matiere fissile, de bon comportement 
sous irradiation et de bonne Evacuation des produits de 
fission gazeux sont obtenues en fagonnant le mat^riau 
fissile en fils el6mentaires fins, ces fils §tant 
6ventuellement associ^s k des fils 616mentaires en un 
autre m^tal am^liorant la ductility ou le comportement 
sous irradiation, 1' ensemble de ces fils 616mentaires 
etant assemble par tressage ou toronnage, et entoure 
d'une enveloppe en metal ductile inoxydable (jouant le 
r61e de gaine) qui a 6t6 d6form§e de maniere ^ ce que 
les fibres 616mentaires soient tassees et 16gerement 
d6form§es, et ne conservent entre elles qu'une faible 
quantite d'espace libre. Les elements ainsi r6alis6s 
sont des elements de combustible nucleaire, appel6s 
« crayons » lorsque 1' enveloppe en metal ductile est un 
tube. L' invention visant a augmenter la density du 
combustible en matiere fissile, la majority des fils 
elementaires est en matiere fissile. 

Notons que le diamdtre des fils 
gr3:6iuciii:iji-geg-~e4;--J..ejvr.. tB Ri-^f^TOent dans la o^ir^e- ductile 
inoxydable sont choisis de manidre k ce que le 
combustible s'accommode bien des effets de 
1' irradiation lors de la combustion nuclEaire, et A ce 
que les produits de fission gazeux s'6vacuent aisement. 

Selon un mode de realisation particulier, 
la deformation de 1' enveloppe est realisee de sorte que 
la section des fils ei^mentaires soit deform^e, et que 
les sections de deux fibres successives s'adaptent 
I'une ^ I'autre. 



Avantageusement, la matiere fissile est 
choasie parmi le groupe comprenant 1' uranium, le 
Plutoniuxtt, I'am^ricium, leurs alliages ou une 
association de plusieurs" de ces elements. 
• 5 Avantageusement, lesdits alliages sont 

choisis parmi le groupe comprenant UMo et UAl. 

P^-f^rence^ la matiere fissile est un 
all.age UMo comportant . autour de 8% -en masse de 
molybd^ne. 

, " ■ , °" ^^ ■'""-l ductile et inoxydable 

de 1 enveloppe . est pr4«rentiellem„t de I'acier 
.inoxydable 316 L .oji 316 IN. , ' 

utill,- ■ <=o«tae UO, ou U3Si3 , coura^ment 

ut.l.ses SOU3 for™e,.de ppudres, ne sont pas utilisables 

ductxl^te. qui interdlt la realisation de fils. ' 

. . ■ , Pr««re„tiellement; les fils ^l^^entaires 
. ont u„, ^^^^^ ^ es 

section .nitiale .tant circulaire. Toutefois ils sont , 
20, tass.s par ..t..cisse.ent du volume int.rleur de L 
,ga.ne Jlaminage, galetage, apr.s reMpllssage par 
■ I'assemblage « tress6 » ^ ■ ^ 

' ^. . tresse ». ce tasseraent est pr^Ku pour 

.opt...ser la densit. de co^uatible, .Ls aussi 

as dZ"'^' '""^^"'^ ^'-ccodatLn 

C.™ens.onnelle sous irradiation et l-.vacuation des 

Produ.ts de .is,ion ,azeuK,,ce tasse.ent produit un 
e,er .crasement des fibres, ■ rendant leur section 
leg^rement ' polygonale, ce ou^ 

significativement les transferts • 
30 r^r.i^• ' transiexts thermiques. Plus 

30 pr^czsement, on entend par 16a^ren,.nt- . 

fait w J-^gerement polygonale le 

rait que deux surface convexes r^^ooo- 

uonvexes pressees I'une contre 
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1' autre presentent localement des deformations tendant 
A les aplanir et a les adapter precis6ment I'une A 
1' autre. On peut quantifier ce tassement par le 
pourcentage de vide existant dans une section 
transversale, qui est de I'ordre de 3 ^ 15%, et 
pr6f6rentiellement voisin de 10%. 

Selon un mode de realisation particulier, 
1' assemblage de fils eiementaires est compose 
uniquement de fils de meme composition. 

Selon un autre mode de realisation, 
1' assemblage de fils elementaires est compost de fils 
de compositions diff6rentes- 

En d'autres termes, les fils elementaires 
peuvent Stre tous composes de matidre fissile, mais ils 
peuvent egalement §tre associes a des fils eiementaires 
en un autre metal ameliorant la ductilite ou le 
comportement sous irradiation du combustible nucieaire. 

De fagon pref erentielle, 1' assemblage de 
fils eiementaires comporte entre 60% et 90% en volume 
de fils d'UMo, de 3 ^ 15% d'espaces vides et le reste 



en iix-s-ni-^Trtre-s-^^6j&jre4J.y^..--ED-^ i-^^m^c,, ^^i^^ 

une section transversale, de 60% A 90% de la surface 
interieure de I'enveloppe est occupe par des fils 
d'alliage UMo, de 3 ^ 15% par des espaces vides et le 
reste en fils d'autres materiaux. Dans le cas 
particulier oix ce pourcentage atteint 90%, et ou les 
espaces vides representent 10% de la section, la 
totalite des fils utilises est realisee en UMo. 

Selon un premier cas particulier, les fils 
ont des diamdtres identiques. 
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ont des diamStres dlff brents. 

Avantagausement, I'assemblage de fiis 
elen.enta.rea a la forme d'une tresse. 

Selon une variante, 1' assemblage de flis 
ele„e„ta.res a la fo«e d- „„ toron. ■ AvantageLe.ent le 
. toron est u„ toron compos. d*pourvu de toron central 

.X^mentalres^eirt:::. ' 

" est de ^*?°nner ces ..taux en fiis 

. est de pouvoir . Mn.ficler des ^ 
a^.n4,-=i ,^ . . avantages du m4tal en 

general (dens.t*, conductibiiit* thermique, facility de 
mise en forme...) saris avoir les ln.„„ ^ "cilitS de 

I'^tat massif sous forme de prtTlTer^""/" ' 
" (.onflement sous irradiation.... Hn . ^ efktTT 
gonflement sous irradi=t,-„ ^ ■ ''"^ 

. notamment li. * i^pt 

^ J-ie a 1 ampossibiliti pour les aa^ h.. ^r. . 

de xnigrer vers l'6paisseur 1 ^^"-^^ " 

alors gue dan. ''"^""^"^ Pastille ou du barreau 

ors que dans une conception a f s i « • 
20 suffisamment fins le. " ^^^^-i sent 

iins, les produits de fission. ^ 

partir de poudres : nec6ssH-6 
certaine ductility n^cessitant- ^ ' ^""^^^^^^ ^'""^ 
-ati^re non fissile i-portants de 

non f.ssxle, manque d'hoinog6n6it^ finale 

L' existence d' un grand nombre de f i i 
^lementaires facilite la - •. • ^ 

- — ers et -otionnellemel""::::!.:' ^rt-'" 
composants <combustibles mi.tes, ou le modifier Te" 
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proprietes du combustible lui-meme en ajoutant dans 
1' assemblage des fils de m6taux d' addition ameliorant 
la ductilite ou le comportement sous irradiation. On a 
ainsi la possibilite de melanger de faQon organis6e et 
maitris^e des fils de natures differentes, des lors 
qu'ils sont dans un 6tat metallurgique qui permet la 
mise en oeuvre d' un assemblage dit « tresse », qui 
designera dans ce qui suit aussi bien un assemblage 
tress6 au sens propre qu'un assemblage obtenu par 
toronnage simple ou compose. 

Lorsque 1' assemblage est obtenu par 
toronage, il est avantageux de ne pas placer de toron 
central selon la ligne neutre de 1' assemblage pour 
conserver 1' homogeneite de cet assemblage et faciliter 
son accommodation dimensionelle aux effets de 
1' irradiation lors de la combustion nucleaire, 

Un autre avantage de 1' invention reside 
dans la forme continue des espaces vides, en 
microcanaux entre les fibres 61ementaires, qui favorise 
1' evacuation rapide des produits de fission gazeux. 

SeTon 3r*-^Trfc a^-fee-^A-eaaj::., La porosite perm etta i t une 

certaine Evacuation, mais la communication des micro 
espaces vides successifs etait beaucoup plus aleatoire 
et moins directe. Cette Evacuation est encore facilitEe 
lorsqu'il ny a pas de toron central. 

La presente invention couvre egalement 
toute assemblage de crayons de combustible nuclEaire 
dEcrits precedemment , 
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Un autre objet de 1' invention reside dans 
le proced6 de realisation du combustible nucleaire 
decrit ci-dessus. Ce precede comporte les Stapes 
suivantes : 

-realisation de fils elementaires (6) de composition 
determinee, . dont la majeure ' partie sont des fils de 
mati^re fissile, 

- realisation d'au moins un assemblage (1) A I'aide 
desdits fils, 

- placement de 1' assemblage. (1) dans ' une enveloppe (2) 
inoxydable et ductile, 

- - mise en forme dudit tube rerapli , 

De man;Lere .,pr6f§rentielle, les etapes du 
precede sont les suivantes : 

a) fagonnage du .materiau fissile en fils • fins et 
re-gulier, ' . • , 

b) de mani^re facultative, fa<?orinage de fils en un ou 

plusieurs autres materiaux ameliorant la ductilite ou 

les caracteristiques sous .irradiation du combustible 
final, 

c) dans le cas oCi I'etape b) existe, realisation du 
melange homogene des fils issus de cette 6tape b) aux 
fils de materiau fissile issus de I'etape a) 

d) assemblage des fils 

e) insertion d'un ou plusieurs assemblages issu de 
I'etape d) dans une enveloppe. en m6tal inoxydable et 
ductile, en preservaAt 1' homogeneite et la regularite 
de 1' assemblage 

f) mise en forme de 1' enveloppe. 

De preference, la mise en forme .de 
1' enveloppe ductile inoxydable est faite de maniere ^ 
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produire un leger 6crasement des fibres et a ne laisser 
comme espace vide que 3% a 15% de la section traversale 
delimitee par la surface interieure de I'enveloppe. 

On peut si besoin effectuer le 
5 sectionnement de I'enveloppe remplie a la longueur 
requise pour chaque installation nucl^aire utilisatrice 
du combustible, et le cas echeant I'inserer dans une 
seconde enveloppe requise par cette installation 
nucl6aire • 

10 Selon un mode de realisation particulier, 

1' enveloppe est un tube, il n'y a qu'un seul assemblage 
dans I'' enveloppe et la mise en forme s'effectue par 
6tirage k travers une filiere ou par laminage. 

Selon un autre mode de realisation, 

15 1' enveloppe est un tube et la mise en forme s'effectue 
par galetage. 

Avantageusement, 1' enveloppe est aplatie et 
contient plusieurs assemblages places parallelement les 
uns contre les autres de maniere homogene, et la mise 

20 en forme de cette enveloppe ainsi remplie s'effectue 
par pressage ou iaminage. ' ' — " - 

Tout proc6d6 d' Elaboration des fils 
convient pour la mise en oeuvre de l'^ invention, 

25 notamment ceux qui permettent d'obtenir des fils 
homogenes de 10 ^ 100 pm avec les metaux deja 
specifies. Nous avons utilise le precede du plateau 
tournant (voir le document [3] ) optimise pour les 
caracteristiques physiques propres a I'alliage utilise. 

30 Ce precede est base sur la projection sur un disque 
tournant d'un jet d'alliage fondu. Par ce precede, les 
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fils ont un diame»i- i-<a 

controlee, Son application A la realic=;,^,^ ^ 
d DMo sera d«taill4e dans 1' expos* 
realisation de I'inventlon. """^ 

- . toronage, simple ou 

compose, ainsi que le tr(,,i=,„o ^ f = ou 

rt= i.v, 9 . -le tressage sont sufflsemment connus 

de I'homme du metier pour ne pas ahr» . 
ici. etre davantage dScrits 

tube inoxydable. est. un 

tube, 1 .nsertxon . de I'assemblage « tress. » dans le 
. tube inoxydable et ductile ' s' e„ectue ' , I'alde d' 
,-tre .11, t.,ctlon, • Plus robuste pr Jlab/ "" 

-tr^dult, et on .Ixe l-assemblage. pal' exe^le paTt ■ 

rrirrt^" -^•■>^"^ <^--se::L 

ce fxl de txrage, celui-ci est tire h« 

■Fa-ir-^ ^ ^ tire de. maniere a 
faire rentrer I'assemblage dans le tube. 

disposer " -nvient d'y . 

disposer plusieurs assemblages successlfs, tous 
parallel.es entre pmiv . i-ous 

centre les autres h """"^ -s . 

possible, l; : :;. "^""^^ 

oar t deformation m^canlque est aplllqu.e ' 

par tous moyens, en veillant ^ „^ . P^quSe 

I'arrangement modifier 
assemb? assemblages successlfs. Ces 

assemblages peuven^ ot-v^ . • 

couches- du ""^'^ ""^ °" Plusieurs 

ouches, du moment que I'homog.n.l.t* est conserv.e et 

que le combustible final v-^o i. ' 

deformation et d- eXurtion d'^ ' 

« evacuation des produit-«? h« • 
gazeux. Pioauits de fissxon 



30 



Lorque I'enveloppe ductile inoxydable est 
un tube, sa deformation m^canique aor^ . 

cinique apres remplissage 
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s'effectue soit par etirage a travers une filiere ^ 
faible temperature (moins de lOO^'C) ou m^me a froid, 
selon I'epaisseur de ce tube» Mais la raise en forme 
pref6rentielle s'^effectue par galettage, par passes 
successives, aboutissant a un combustible en crayons de 
section cruciforme. Cette mise en forme est detaillee 
plus amplement dans 1' expose des modes de realisation 
de 1 ' invention . 

Lorsque I'enveloppe ductile inoxydable est 
de forme applatie, sa deformation mecanique peut 
s'effectuer par pressage ou laminage. On peut ainsi 
envisager de retrouver une forme de combustible en 
plaques . 

Les etapes de sectionnement et 
eventuellement de finitions specifiques ^ chaque 
installation nucleaire utilisatrice sont connues de 
I'homme du m6tier et ne sont pas detaill6es ici . 

Pour conclure, il convient de mentionner 
les possibilities d' optimisation offertes par le 
precede pour 1' adapter aux differentes compositions 



possxiDT."^-yndTr-ma^@-j5L^ et des ^.v^ni-ng^i elements 

destinnees ^ 1' amelioration des transferts thermiques~ 
ou du comportement sous irradiation. Les diametres des 
fils eiementaires peuvent etre ajustes^ le « tissage » 
peut presenter de nombreuses variantes, et le tassement 
des fils peut revetir plusieurs modalites, avec divers 
pourcentages d' espaces vides- 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

L' invention sera mieux comprise et d'autres 
avantages et particularit6s apparaitront k la lecture 
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de la description qui va suivre, donnee a titre 
d.exexnple. non li.itatif, accompagn^e des dessins 
• annexes parmi lesquels : 

- la figure 1 repr^sehte une vue de cote d'une tresse 
5 selon 1' invention montee dans une gaine, 

- la figure. 2 est Une:; doupe selon .1' axe XX de la figure 

- la figure 3 repr4sente une vue en coupe selon I'axe 
XX de 1' ensemble tresse et gaine lors de soh passage". ' 

10 sur un train de galets, 

- 1. figure 4 repr^sente -une vue en coupe selon I'axe 
XX de I'ense^le tresse et' galne apr^s sa mise en forme 
par galetage. 

15 EXPOSE DET^IL^ DE MODES DE RE^ISATXOI, PAKTXCULIERS ] 

.On;peut r^^liser'des fias d'UMo^et ies 
.. tress^ tous ens,.51e . On peut ^ .gal,.ent ..langer les 
fxls . d^„,o avec d'autres f iis. ; Pa.; e...pie; si l^on 
a^eliorer la eonductibilit. dulraateri^^^ on 'peut 

20. m^langer les fils d'UMo avec des f il h« • ■ 

a vet, aes tils de cuivre. De 

cTl' .'k/'°" ^^^r,.-.n uraniuin d. ' 

, co^bustrble. on tressera les fils d'UMo avec des fils 
de carbone et/ou de zirconium. . 

' d'exemple, on-.va rialiser une 

tresse co^ustibl^ r.alis.e ayec up fil uranif.re d'UMo 
tres homogene et de's ■ -f-no " 

. ■ ■ ^ ouivre en proportion 

decroissante, . puis exclusiveme^t -avec des f ils d' OMo ■ 

li.„ • , ■ de sscurit* 

30 et* r*alis*s , .l-aide d-acier 30. dont les 
• oaract*risti,ues M^tallurgigues sont reconnues co™,e 
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equivalentes. La realisation en UMo, actuellement en 
cours, confirme cette Equivalence. Pour ne pas alourdir 
la description ci- apres, on ne mentionnera que I'UMo, 

Tout d'abord, on commence par elaborer un 
5 fil d'UMo, dont le diam^tre est compris entre 10 \m et 
100 ixm. L' elaboration des fils d' UMo peut etre obtenue 
par le proc§de du plateau tournant (voir le document 
[3]) optimise pour les caracteristiques physiques 
propres a cet alliage. Ce procede est base sur la 

10 projection sur un disque tournant d'un jet d'alliage 
fondu. Par ce proc6de, les fils ont un diamdtre et une 
composition chimique controlee. 

Pour preparer le fil d'alliage UMo, par 
exemple un alliage d' uranium a 8 % en poids de 

15 molybd^ne, 1' uranium et 1' element d' alliage sont peses 
et places dans un creuset chauffe par un generateur 
haute frequence. Lorsque la temperature est 
suffisanunent elevee, on met la masse fluide de 
1' alliage UMo sous la forme d' un jet en fusion et on 

20 met en cont act ce jet avec un fluide de trempe anime 
d ' un mouvement de rotarion b-e-mnrr^g-e-:^ — las — f Aisdxin_ja5X- 
realis6e sous atmosphere de gaz inerte et le jet de 
metal ou d' alliage en fusion est entoure par une 
enveloppe de gaz inerte. Le gaz inerte peut etre choisi 

25 parmi 1' argon, 1' azote, 1' helium et aura une pression 
comprise entre 1 et 15 bars. Le jet de metal ou 
d' alliage en fusion gainE par ce gaz passe par 
1' orifice de 1' enveloppe entourant le creuset, et le 
jet de metal ou d' alliage en fusion, tou jours gaine de 

30 la sorte d'^une enveloppe de gaz inerte, poursuit sa 
trajectoire gen6ralement rectiligne jusqu'A ce qu'il 



heurte le rideau de fluide de trempe, .par exemple de 
I'eau en mouvement centrifuge rapide. La vitesse 
lin^aire du fluide de trempe (ici I'eau) au point de 
contact • peut etre comprise^ entre 10 et 60 m/sec. Dans 
I'exemple present, elle est de 40 m/sec. Au point.de 
contact, 1' enVeloppe d!e.._ga? inerte ^entourant le jet de 
metal ou' .d' alliage^en fusion est cl^vie, tandis que seul 
le jet de raetal . ou d' alliage -.en fusion penetre dans la 
.masse d'eau" et. . est atomis^ et trempe rapidement^ ,de 
preference, S la .vitesse- d^j^a indiqu6e plus haut. 

De la .meme manifere> on 61abore 200 a 400. 
fils de 0,15 mm-..de diaih4tre> .assembles e.nsuite . en" un 
seul toron compose.- ../Par' exemple, cet' assemblage 
comport e 216 f ils*;';".616mentaires toronn6s eri. " 9 tororis 
pimples (ou f useaux); , qui' s6nt:-a no)iy toron6s ent-re 
eux sans torori central." -Des .Experimentations ' ont .et^ 
realise^s : notamment avec des . j?9.urcentages deciroissant-s 
de fils de. ' Qui.vre, -"puis;-, avec'- '.ia -;t6talite des fil's 
elementaires . en . UMo •. ; ' ' '■ ' . ' ; • • \ 

• . .Ldrsque. des fils de cuivre •.sont\;a jout6s, ^ on 
realise, le melange * des composants. . Pour ce.la> on 
realise- m6caniquement une tresse ^ partir, dJU fi.l 
uranifere et ^ des autres f ils d'addition : on' - bbtient: 
une. tresse mixte UX " avec .X.=iyio et Y=Cu. . " 

* !;./ Pour realiser la tresse, ,\.6ri peut litiliser 
la methode • claisslgue. consistant ^. .bobiner et a tisser 
les fils.ci partiir" d^'Lpiusi*eurs bobines eh* fonction de 
la forme qu^M^on^spuhaite dppnei:: la tresse. On peut 
aussi par exemple torsader les fils tous ensemble dans 
le meme sens. La tresse obtenue a un diametre compris 
entre 2 mm et 10 mm pour §tre introduite dans un tube 
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de 5 mm de diam^tre exterieur et d'epaisseur 0,15 mm. 
Sa density est de I'ordre de 50%, c'est a dire que 
selon une section transversals de cette tresse, 50% de 
la surface de cette section serait constituee de fils, 
le reste d'espaces vides, ce qui permet son 
introduction sans difficult^s dans un tube de plus 
petit diam^tre. 

Par ailleurs, on fabrique un tube ductile 
et inoxydable de section circulaire qui va servir ^ 
confiner la tresse : le tube va jouer le r61e de gaine 
II sera pref 6rentiellement realise en inox 316 L ou 
316 LN. 

Puis on effectue le montage de la tresse 1 
dans sa gaine 2 (voir figure 1) par tirage. On voit sur 
la figure 2 qu'entre la tresse 1 et la gaine 2 est 
schematise un jeu 3 n^cessaire pour que la tresse 
puisse passer dans la gaine. En pratique, le diametre 
du fxl est plus grand que celui du tube, mais ce fil 
peu dense (50% de fibres, 50% d'espaces vides), est 
facilement compressible : le jeu 3 schematise cette 
-x:cmipr-e^i.bui-l.i4:4-.--_ ^^^^ 



Enfin, on effectue la deformation 
mecanxque, a faible temperature (inferieure ^ IQOOC) ou 
a froid. Si I'on veut obtenir un combustible de forme 
cruciforme, cette deformation peut etre assur^e par 
passages successifs sur un train de galets 4 dont le 
profil est etudie pour atteindre la forme de croix 
souhaitee (voir figure 3). C'est ce qu'on appelle le 
galetage ou le co-galetage. On obtient ainsi un element 
30 combustible 5 en « crayon » ayant une section 
cruciforme (voir figure 4). 



On remarque que le jeu 3 se trouvant entre 
la tresse 1 et la gaine 2 est fonction de la 
deformation inipos<§e ^ la gaine. Pour realiser la mise 
.en forme, on ..eflE^'Sttre"^e'^r-T^ successifs du cravon 

combust ilSre sur un traj_n a galets "i-" une temperature 
mo-d;exee. Un.e \\f^i>i^'i \':la\ jiS^f o/rin^Jtipni jtermingW,; . ledit jeu 
/'est nul\ ■e"6^ 'iai '"'tresse a une density %€.h'e^^^ 
entf^. \.8,0-% et 90.|-,---comgte;;-n:enu^ des L6%r''dfe .la surface 
.d'line sect iori^-accupee"' par" fes^- -e^^ vi des',; via dens'! t6 

theorique, :de 90% :.'Gprrespondi^ au cas -.oii' *..la tofealite des 
f ils- .el6itientaire;s';.est -e-n-^UMb v::'--~- 
1 / On A6|^ra ..quej;,:^^ int( 



ensite de .^1/ ecra^ement v 




jb^eisse a#Lr^/^3ui-''-J^r:^ol^ fissklon gazeux 

pu^i^ senit v\ -le v^-Gia6.s^ii ^rDahs -^^'g^ on ^^jbfiirra 'par ' 




quei\ '^eld^^M^^£^ r- eri- corit ac t^^ s i f s^:' s e 



def oirment en s ' adaptant 1 ' une ' a 1 ' autre . De " aconO''' 
.prefere^nttelle, * cette deformation ". e'st poups'uiviV 



des fils dvdfie 
sans'.'- cdritact'/avec 



' j u s qu 'a 1 ' Qb te h ti on pour la ^. ma^ 6 r i.t% 
sec^t'loA. quasi-pdi-ygon£±e7 --T^ 5 
•un auUrW f;il n ' acquierant §videmment ,rpa&.. fcette v^urf ace 
po*l;ygonalev'V^Il//R un -l-egjer(\ epras^ement ^^-dW's fibres, 

rendah-t:;;.4 e^ seClrion- ./ legerement poly^oriale , ce qui 
ameliore s i^irU:gjLQ^ s thermiques . 

Plus pr^cisement,. on entend par legdrement polygonal^ 
le fait que deux surface convexes pressees I'une cont.re 
1' autre presentent localement des deformations tendant 



^ les aplanir et a les adapter precisement I'une ^ 
1' autre . 

La mise en forme du crayon combustible peut 
egalement etre obtenue par 6tirage de 1' ensemble 
« crayon combustible » au travers d'une fili^re de 
forme appropriee, le principe reposant sur I'hypothese 
que les materiaux (gaine + tresse) traverse la filiere 
sans glisser I'un par rapport a 1' autre. On pourra 
ainsi realiser selon 1' invention des combustibles 
nucleaires cruciformes destines a I'obtention de 
combustibles a forte density en uranium (densite 
superieure ^ 2 gU/cm^) . Dans ce cas, on utilisera 
plutot le precede de mise en forme classique de 
laminage a galets. On pourra egalement realiser des 
combustibles de forme cylindrique destines ^ 
I'obtention de combustibles dont la densite en uranium 
est superieure ^ lOgU/cm^. Dans ce cas, le precede de 
mise en forme utilise sera pr§f erentiellement 
I'etirage^ mais un laminage avec une forme appropriee 
peut aussi convenir. 
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1. Combustible nucleaire A density 61ev6e 
de matiere fissile, caracteris6 en ce qu'il se presente 
sous la forme d'un assemblage (1) de fils elementaires 
dont la majeure partie est constituee de matiere 
fxssile, lesdits fils etant assembles par toronage, 
tressage ou tissage et ledit assemblage etant contenu 
dans un enveloppe inoxydable et ductile, ces fils 
616mentaires 6tant comprim^s par deformation de ladite 
enveloppe, et les fils elementaires de matiere fissile 
etant suffisamment fins pour permettre 1' accommodation 
dimensionnelle du combustible aux effets de 
1' irradiation lors de la combustion nucleaire et 
1' Evacuation des produits de fission gazeux. 

2. Combustible nucl6aire selon la 
revendication prec^dente, caracteris6 en ce que la 
deformation de I'enveloppe est realisee jusqu'a ce que 
les espaces libres entre les fils el.mentaires 
n-occupent gn. , , 1 5 |_^g_i^^^t , ^„ i nt^xo^-de- 
1' enveloppe apr^s deformati 



on. 
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3. Combustible nucleaire selon I'une 
quelconque des revendications 1 ou 2, caract^rise en ce 
que la deformation de 1' enveloppe est realisee de sorte 
que la section des fils Elementaires soit dEformEe, et 
que les sections de deux fibres successives s'adaptent 
I'une A 1' autre. 
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4. Combustible nucleaire selon I'une 
quelconque des revendications 1, 2 ou 3, caracterise en 
ce que la matiere fissile est choisie parmi le groupe 
comprenant 1' uranium, le plutonium, 1' am^ricium, leurs 
alliages ou une association de plusieurs de ces 
elements . 

5. Combustible nucl6aire selon la 
revendication pr6c6dente, caracteris6 en ce que lesdits 
alliages sont choisis parmi 'le groupe comprenant OMo et 
UAl. 

6. Combustible nucleaire selon I'une 
quelconque des revendications 4 ou 5, caracterise en ce 
que la matiere fissile est un alliage d' UMo . comport ant 
autour de 8% en masse de molybdene-. 

7. Combustible nucleaire selon la 
revendication 1, caracterise en ce ' que les fils 
61§mentaires ont un . diametre compris entre 10pm et 
100pm. 

8. Combustible nucleaire selon la 
revendication 1, caract4ris§ en ce • que 1' assemblage de 
fils 61ementaires (6) est compose uniquement de fils de 
m§me composition. 



9. Combustible nucleaire selon la 

revendication 1, caract6ris4 en ce que 1' assemblage de 

fils 616mentaires (6) est compose de fils de 
compositions diff6rentes. 
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10. Combustible nucl6aire selon I'une 
quelconque des revendications 8 ou 9, caract6ris6 en ce 
que les fils (6) ont des diametres identiques. 

5 

11. Combustible nucl§aire selon I'une 
quelconque des revendications 8 ou 9, caracteris6 en ce 
que les fils (6) ont des diametres differents. 

■^^ ^2. Combustible nucleaire selon I'une 

quelconque des revendications 8 ou 9, caract§ris6 en ce 

que 1' assemblage (1) de fils el6mentaires a la forme 
d'une tresse. 

■^^ 13. Combustible nucleaire selon I'une 

quelconque des revendications 8 ou 9, caracterise en ce 

que 1' assemblage (1) de fils elementaires a la forme 
d'un toron. 
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14. Combustible nucl6aire selon la 
revendications pr^. r^df^r^tf^ rRr acteris,^ ^.n 



toron est un toron compost d^pourvu de toron central. 

15. Combustible nucleaire selon I'une 
25 quelconque des revendications 8 ou 9, caracterise en ce 

que 1' assemblage (1) de fils Elementaires est tiss§. 

16. Precede de realisation d'un combustible 
nucleaire selon I'une quelconque des revendications 1 ^ 

30 15, ledit precede comprenant les §tapes suivantes : 
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- realisation de fils el^mentaires (6) de composition 
determin^e, dont la majeure partie sont des fils de 
mati^re fissile, 

- realisation d'au moins un assemblage (1) a I'aide 
desdits fils, 

- placement de 1' assemblage (1) dans une enveloppe (2) 
inoxydable et ductile, 

- mise en forme de ladite enveloppe reraplie. 

17. Proc6d6 de realisation d'un combustible 
nucl6aire selon la revendication 16, dans lequel 
1' enveloppe est un tube, il n'y a qu'un seul assemblage 
et la mise en forme s'effectue par 6tirage k travers 
une filidre ou par laminage. 

18. Proe6d6 de realisation d'un combustible 
nucleaire conforme ^ la revendication 16, dans lequel 
1' enveloppe est un tube et la mise en. forme s'effectue 
par galetage. 

19. Proc^de selon la revendication 
precedente, caract6rise en ce que 1' enveloppe est 
aplatie et contient plusieurs assemblages places 
parallelement les uns centre les' autres de mani^re 
homogene, et la mise en forme de cette enveloppe ainsi 
remplie s'effectue par pressage ou laminage. 
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real.sat.on de fii^ il&„e„taires ,6, . 
d^ter-nin^e, dont la majeure part. -»P-ltlon 
matlire fissile, ^ "^^ fiia de 

- rSallsatiori d'an 

- Placexnent de I'assemblage (i) 

^Lnoxydable et ductile, """^ ^nveloppe (2) 

- mise en forme de ladJ*-« 

iadite enveloppe remplie. 

"uclSaire selon la ^a. " "^'"o co,*uatlble 

--eloppe eat tu.e :r„r'°" ^-'"^ 
" 1- ".ise e„ ,p,„e s-e«ectue' — blage 

18. Precede de real-io=4-- 
nucleaire conforxne a la . ^'"n ccmbustible 

^'enveloppe est ., tube 3^^'^" '^^^ ^^^-^ 

par galetage. ""^^^ ^°^n^e s'effectue 
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I'S. Precede selon il I 
caract4ris6 en ce que 1^ ^^-endication ig, 

contient p..3ieurs assexnblageTptT ^''^''^ ^ 

uns centre les autres de P^^all^iexnent les 

- .e cette ^Jlopr^^^^ ^ ^ -se 

par pressage ou laminage. """^'^^ ^'effectue 




FIG. 1 
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